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RESUMO

Acidentes de transito, atualmente considerados um problema de salde publica, sdo causados por um complexo
conjunto de fatores, muitos dos quais competem a engenharia de transportes. Quanto a pavimentacdo, sabe-se que
0 Desempenho da Seguranca Viaria (DSV) esté diretamente associado ao atrito desenvolvido na interface pneu-
pavimento, entretanto essa caracteristica €, muitas vezes, tratada sem o devido rigor, especialmente no meio
urbano. Assim, este trabalho busca contribuir para tornar o DSV um parametro a ser considerado de forma mais
proativa na fase de projeto e ao longo de toda a vida Util dos revestimentos asfalticos. Para tanto, 0 método a ser
aplicado parte da conjugacdo entre informagdes relativas as condigdes de superficie do pavimento (previstas em
laboratdrio ou medidas em campo) e a ocorréncia de conflitos veiculares, uma caracteristica associada a operagéo
do trafego. Primeiramente, avalia-se a desaceleracdo méaxima oferecida pela superficie, governada por seu
coeficiente de atrito (), a ser obtido com estratégias de caracterizacdo de materiais a partir da aplicacdo de
ferramentas de Processamento Digital de Imagens (PDI). A desaceleracdo disponivel pode ser, entdo, comparada
a desaceleracdo necesséria para evitar colisGes, pardmetro a ser obtido a partir do uso de ferramentas
computacionais para a captacao e o registro de conflitos veiculares, por meio da analise das trajetdrias de veiculos
em simulacdo microscépica de trdfego. Dessa forma, espera-se avaliar o impacto das diferentes estratégias de
projeto, construgdo e manutencdo de revestimentos asfalticos, bem como das caracteristicas do trafego urbano, na
prevencdo da ocorréncia de acidentes de transito.

1. INTRODUCAO

Para a Organizacao Mundial de Satude (OMS), os acidentes de transito sao reconhecidos como
um problema de salude publica. Para a populacdo com idade entre 5 e 29 anos, essa ja € a
principal causa de morte em todo o mundo. Dentre as causas de acidentes de transito, o
comportamento dos condutores é um fator crucial, porém de dificil modelagem. Cabe a
engenharia de transportes, portanto, propor formas de mitigar as ja graves implicacdes de
fatores comportamentais, estabelecendo, de forma proativa, decisdes pautadas na seguranca de
trafego, em detrimento de uma abordagem reativa ao fenbmeno da ocorréncia de acidentes.

No que compete a infraestrutura, o0 Desempenho da Seguranca Viaria (DSV) esta diretamente
associado ao atrito desenvolvido na interface pneu-pavimento. Apesar disso, a consideracdo
dessa propriedade no projeto e na construcao de revestimentos asfalticos €, em geral, ignorada.
Dessa forma, adaptacdes sdo realizadas nas vias, de forma reativa, apenas ap6s a ocorréncia de
acidentes. Além disso, informacdes importantes, como a ocorréncia e a severidade de conflitos
veiculares, que podem ser obtidos a partir de simulacbes de trafego, sdo geralmente
desconsideradas nas fases de projeto, constru¢do e manutencao/restauracéo de pavimentos.

Assim, este trabalho busca contribuir para tornar o DSV um parametro a ser considerado de
forma mais proativa na fase de projeto e ao longo de toda a vida util dos revestimentos
asfalticos. Esse processo parte da (i) consolidacdo de métodos praticos de modelagem do
fendmeno do atrito pneu-pavimento, a partir da aplicagdo de técnicas de Processamento Digital
de Imagens (PDI), bem como da (ii) utilizacdo de ferramentas de simulagdo microscopica de
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trafego, como forma de avaliar a ocorréncia de conflitos veiculares e o impacto das variadas
condicdes de atrito pneu-pavimento no DSV.

2. BREVE REVISAO DA LITERATURA

2.1. Modelagem do atrito pneu-pavimento

Segundo Wambold et al. (1995), o coeficiente de atrito (1) de um pavimento, em diferentes
velocidades, pode ser representado por meio do International Friction Index (IFI), a partir de
medicdes de macro e microtextura, sendo a Gltima, normalmente, avaliada de forma indireta, a
partir de ensaios de friccdo. Uma forma de abordar o fendmeno do atrito pneu-pavimento
consiste na aplicacdo de modelos de previsdo dessa propriedade a partir das caracteristicas dos
materiais utilizados na pavimentacéo asfaltica. Chowdhury et al. (2017) conduziram um estudo,
a partir de dados de campo e laboratorio, que estabeleceu um modelo de previsdo de resisténcia
a derrapagem, por meio do parametro IFI, em funcdo da distribuicdo granulométrica, das
propriedades de forma e da resisténcia dos agregados ao polimento.

O surgimento do PDI potencializou o desenvolvimento cientifico em diversos campos,
inclusive na avaliacdo das condi¢Bes de superficie de pavimentos. Na literatura, tem-se
abordagens que visam a estabelecer relacdes entre parametros de superficie obtidos com o uso
do PDI e os que séo obtidos a partir de técnicas ja consolidadas, resultando na combinacao de
dados para a previsdo do atrito pneu-pavimento. Pode-se destacar entre tais técnicas o
equipamento Aggregate Image Measurement System (AIMS) (Araujo et al., 2019) e a
modelagem tridimensional de superficies a partir da estereofotogrametria de préximo alcance
(close-range photogrammetry) (Kogbara et al., 2016; Kogbara et al., 2018).

2.2. Conflitos veiculares microssimulados

Conceitualmente, um conflito veicular ocorre quando dois ou mais usuarios do sistema Vviario
se aproximam no tempo e no espaco, de forma que existe um elevado risco de colisdo caso 0s
seus movimentos permanecam inalterados. Nas décadas de 80 e 90, surgiram ferramentas de
simulacdo que permitem a deteccdo de conflitos veiculares, proporcionando uma abordagem
proativa do DSV, a partir da geracdo de indicadores proxy de seguranca de trafego, detalhados
por FHWA (2003). Cunto e Loureiro (2011) revisitaram conceitos de diferentes indicadores e
avaliaram a pertinéncia dos mesmos dentro da utilizacdo de modelos de microssimulagéo,
dentre eles a taxa de desaceleracdo para evitar a colisao (DRAC — Deceleration Rate to Avoid
the Crash) e o indice de potencial de colisdo (CPI — Crash Potential Index).

No estudo conduzido por Costa (2017), realizou-se uma avaliagdo do impacto do atrito pneu-
pavimento no DSV em ambiente urbano, a partir do uso do software VISSIM e do Surrogate
Safety Assessment Model (SSAM3), software de captacao e registro de conflitos veiculares por
meio da anélise das trajetorias dos veiculos em microssimulacdo. Para uma via arterial da cidade
de Fortaleza-CE, foram calibrados parametros de simulacéo e medidas de macro e microtextura
foram realizadas, analisadas estatisticamente ao longo do trecho em estudo e convertidas para
valores de coeficiente de atrito (u) - em diferentes velocidades. Esses valores foram
incorporados em um modelo de frenagem maxima disponivel, por meio do indicador MADR
(Maximum Available Deceleration Rate), que pode ser comparado ao DRAC.

3. METODO

A consideragdo do atrito pneu-pavimento na anélise do DSV parte da obtencdo de propriedades
da superficie do revestimento asfaltico, inseridas dentro do contexto do trafego a ser simulado.
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Quanto a superficie do revestimento, o u € um dos fatores necessarios a aplicacdo de modelos
de célculo do MADR. Na abordagem proativa, espera-se que a caracterizacao de materiais em
laboratério forneca uma previsao do p a ser obtido em campo, a partir da aplicacao e validagao
de modelos como o proposto por Chowdhury et al. (2017). Tal modelo pressupde o0 uso do PDI
para a avaliacdo das propriedades de forma de agregados, inputs do modelo de previsdo. O PDI,
a partir da modelagem tridimensional de superficies, ainda pode ser uma técnica importante
para a obtencdo do atrito existente em superficies ja em servico, para as quais se queira avaliar
0 DSV. Modelos como o proposto por Kogbara et al. (2018) podem ser utilizados para associar
parametros de superficie com o atrito obtido a partir do uso de equipamentos de uso menos
comum no meio urbano brasileiro, como o GripTester. A compatibilizacdo dos resultados dos
métodos apresentados para um parametro como o IFI é capaz de fornecer uma estimativa pratica
do MADR de um revestimento asfaltico, seja nas suas fases de projeto ou ap0s a construcao.

Para a obtencdo de parametros que estimem a severidade de conflitos veiculares, 0 MADR deve
ser comparado com o DRAC, obtido da andlise das trajetérias dos veiculos em
microssimulacdo, com 0 uso de pacotes computacionais como o VISSIM. Tais trajetérias
podem ser avaliadas por meio do SSAM, a partir do qual conflitos veiculares sdo identificados
e o indicador da frenagem necessaria é obtido. Da analise do DSV, contribui-se para: (i)
determinar 0s materiais com as caracteristicas apropriadas para composicao de revestimentos
asfalticos, ainda na fase de projeto/laboratério e (ii) verificar se o atrito oferecido pela
superficie, ap6s determinado periodo de desgaste, compromete o DSV, 0 que tornaria
necessaria a ado¢do de estratégias de reabilitacdo do revestimento. A Figura 1 apresenta, de
forma resumida, as etapas metodoldgicas propostas para a realizacdo deste trabalho.
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Figura 1: Método de avaliacdo do DSV a partir da obtencdo e comparacdo de MADR e DRAC
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4. RESULTADOS PREVIOS E CONTRIBUICAO TECNICO-CIENTIFICA

Dentre os resultados prévios, a Figura 2 apresenta o p previsto a partir do modelo proposto por
Chowdhury et al. (2017) para misturas asfalticas de 3 granulometrias distintas: (i) limite inferior
da Faixa C (DNIT) para Concreto Asfaltico (CA); (ii) limite superior da Faixa C (DNIT) para
CA e (iii) mistura enquadrada na Faixa Il (DNIT) para Camada Porosa de Atrito (CPA). De um
banco de dados de propriedades de forma, os seguintes agregados foram considerados: (i)
agregado fonolitico oriundo de britador de mandibulas (M); (ii) agregado fonolitico oriundo de
britador de impacto (I) e (iii) agregado granitico oriundo de britador conico (C). Quanto aos
resultados de ., para velocidades superiores a 40 km/h, observa-se que a ado¢do de uma solugéo
como a CPA pode favorecer o DSV, assim como a escolha de agregados graniticos.
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Figura 2: Variagdo de p para diferentes velocidades e combinagdes de materiais

O procedimento exposto é a base para a obtencdo do parametro MADR aporaterio de forma
proativa na fase de projeto da mistura asfaltica. Também faz parte do escopo de resultados a
serem apresentados a obtengdo de valores de u (MADR campo) para diferentes velocidades a partir
da modelagem tridimensional de superficies. Esses resultados devem ser, posteriormente,
integrados aos resultados de DRAC e associados a analise de DSV a partir do SSAM3. Dessa
forma, espera-se avaliar o impacto das diferentes estratégias de projeto, construcdo e
manutencdo de revestimentos asfalticos, bem como das caracteristicas do trafego urbano, na
prevencdo da ocorréncia de acidentes de transito.
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